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E3D(α)=堕旦塑 一壁 -空 α(叫 中) 2p i (4)
と表される｡αを変分パラメタと考えると､相対運動のエネルギーはα-お で 極小値をもつ｡α-0の
状態は乗離した電子正孔対を表すから､3次元励起子の結合エネルギーは









































g(Cry,ze,zh)-主 君 cos(諾 )cos(諾 )expト (10)
とおける｡励起子束縛エネルギ-は
E3=恥 )-E(a)い く91-(g)∇2･vehlV)-(gl(g)∇21g)I(中… )≡K･U (ll)
e2 てー 聴講 )lnl
veh-一己写 p2+tze-(-1)lnLzh-2nL)2
U- 一慧 Jのdp/_1.dze/_l dzhPCO82(? ,cos2(管 ,exp(-2pか写
(12)
このような式を実際に計算するときには､まず､変数の無次元化を行なって､計算の省力化をはかる｡
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図4:(A)誘電率の小さなバリアで挟まれた場合の励起子に対するイメージチャージ､(B)障壁層の誘電率
に対する励起子束縛エネルギーとボーア半径 (PhE-Pbh)
9(p)-/_ldze/_ldzhlcos2(管 ,cos2(竿 ,冒
(話語 )lnl
p2+†ze-(-1)JnLzh-2nLJ21 (15)
図4-(B)にバリア層の誘電率に対して励起子束縛エネ)i,ギーをプロットしたものを示す｡その他の物質
定数としてはPlE-Pb14を仮定した｡井戸層と同じ誘電率の場合に束縛エネルギーが0.1eVであるのにに
対して誘電率を小さくしていくと束縛エネルギーは大きく増大して､真空の場合には0.65eVとなり65倍
にも達する｡一方､励起子ボーア半径もこれに対応して変化はするが20Aから12Aとほとんどかわらな
いことは興味深い｡通常のγ~1型のクーロン相互作用では励起子束縛エネルギーとボーア半径が反比例の
関係にあるのとは非常に異なっている｡このように､励起子の近傍の誘電率を制御することにより､励起
子の束縛エネルギーを大きく制御できることがわかった｡
3.3 実験的検証
上の議論は直感的にもわかりやすいものであるが､1979年の理論的指摘からしばらく実験的な検証は
なされなかった｡量子井戸として研究が進んでいるのはGaAs/AIGaAs系であるが､井戸層とバリア層の
誘電率はほとんどかわらないため､この効果は他の効果のなかに埋もれてしまうためである｡理論の論文
にはNaClの基板の上にGa.Asを載せた系を考え議論をすすめたものもあったが､このような系を実現さ
せるのは非常に困難であるからである｡ところが2節で抑介した鉛ハライド系層状ベロアスカイト化合物
はまさにこのイメージチャージ効果が現れるような構造をとっていると考えることができる｡井戸層の鉛
とヨウ素はどちらも非常に重い元素であるのに対し､バリア層の炭素や水素は軽い原子で､誘電率の大き
なコントラストが期待され､イメージチャージ効果による大きな励起子束縛エネルギーが予想される｡実
際､C1｡IPb14の吸収スペクトルを測定すると放低励起子の吸収ピークの高エネルギ 側ーにステップ状の吸
収がみられ､これを2次元状態密度を反映したバンド端吸収であると考えると､励起子束縛エネルギーは
320meVにも連する｡図3のデータと比較するといかに大きな束縛エネルギーであるかがわかる｡Hongら
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はこの大きな束縛エネルギーが本当にイメージチャージ効果によるものであることを検証するため､誘電
率の環境を意図的に変えて､束縛エネルギーの変化を調べた【7】.測定に用いた結晶はCIOIPbhとそのバ
リア層を直鎖状のデシ)i,アンモニウムから､芳香族環を含むフェネチルアンモニウムに変えたPhE-Pbh､
さらに井戸層の厚さを2倍にしてイメージチャージ効果が小さくなるように設計したPhE-Pb2Ⅰ7である｡
芳香族環を含むと7r電子のために誘電率が大きくなることが期待されるからであるo実際､井戸層の誘電
率は6.1､バリア層の誘電率はそれぞれ､2.44､3.22､3.22と見積もられる｡実際に吸収スペクトルを測定
し､励起子吸収ピークとバンド端のステップ吸収とのエネルギー差として励起子束縛エネルギーを見積も
るとそれぞれ､320,220,170meVとなる｡この結果はイメージチャージ効果を仮定した計算と非常によく
一致しており､この効果のはじめての実験的な検証であると考えられる｡
3.4 励起子生成エネルギーに対するイメージチャージの効果
これまで励起子の束縛エネルギーに対するイメージチャージの効果を考察してきたが､この効果は励起
子とバンドギャップのどちらに主に働いたのであろうか?思考実験をしてみようo非常に薄い誘電率 亡.pの
量子井戸が誘電率 亡Bの十分に厚いバリア層に挟まれていると考えよう.もしもe8=ewならば､イメー
ジチャージの効果はなく､バンドギャップは3次元の結晶に比べて 2Tだけ高エネルギー側にシフトして
おり､そこから2次元の束縛エネルギー4Rだけ低エネルギー側に励起子吸収がみられることになる｡つ
ぎに､バリア層の誘電率を小さくしていくことを想像してみよう｡バンドギャップと励起子とどちらが大
きくシフトするだろうか?電子正孔対ではその間に働 くクーロン相互作用がまともに誘電率変化の影響を
受けるのに対し､励起子はほぼ中性だから変化があるとしても小さいと考えられる｡したがってこの場合､
束縛エネルギーがもとの2次元励起子に比べて大きくなる原因はバンドギャップのシフトに由来する｡つ
まりイメージチャージ効果は励起子に対する効果ではなくバンドギャップ に対する効果なのである｡これ
と同様な現象は高密度光励起状態におけるバンドギャップの低エネルギーシフト(バンドギャップリノーマ
リゼーション)においても起こっている｡この場合もエネルギーが変化するのはバンドギャップであって､
励起子生成エネルギーはほとんど変化しない｡
4 量子閉じ込めStark効果
4.1 量子閉じ込めStark効果
そもそもシュタルク効果とは電場によって生じたポテンシャルによって波動関数をゆがめて遷移のエネ
ルギーと振動子強度を変化させる現象である｡水素原子の1S軌道に対するシュタルク効果は電場の2次
に比例し､比例係数にはボーア半径の2乗が含まれる｡水素のボーア半径は0.53Aと小さいためこの効果
は大きな電場をかけなければおおきなシフトは生み出さない｡励起子は水素原子と相似の波動関数を持つ
が換算質量が軽 く､誘電率によってクーロン相互作用がスクリーニングされているためにボーア半径が10
倍から1000倍も大きくそのシフト量は大きいが電子と正孔の束縛が弱いためにある程度以上電場を加え
ると乗離してしまうため､利用できるシフト量は小さい｡ところが､量子井戸に閉じ込められた励起子に
井戸と垂直に電場をかけると､電子と正孔は反対側の壁に押しつけられるがそのポテンシャルのおかげで
～105v/m程度まで電場をかけても禿離を免れ､かつ､電場に井戸幅をかけたポテンシャルだけ遷移エ
i,レギーがシフトする.2次摂動の範囲ではシフト量は毛詳 (me'm克之e2F2L4Zとなり電場Fの2乗と井戸幅
Lzの4乗に比例し､励起子の制御に利用できる.これを応用すると一旦作製した量子井戸に電場を印可す
ることによりあらたなパラメタを撞ることになる｡QCSEを応用することにより光吸収型変調器や双安
定デバイス､また仮想遷移を利用した高速光非線形素子が提案されている【8】｡
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4.2 QCSEを利用したサブポアソン光発生
QCSEを利用した物性制御の一例としてサブポアソン光発生について紹介する【8】｡光子の統計的な性
質を調べるために､ある観測時間Tの間に光子を計数する試行を繰り返し､平均観測敷くn>とその分散
<(△n)2>をTの関数として測定したとしよう｡通常のレーザはコヒーレントな光を発生し､Fano因子
<(An)2>/<n予はT に依存せずに1になる｡この場合､フォトンを観測する確率は､直前にフォトン
を観測したかどうかに依存しておらず､フォトン発生はまったくランダムに生じていることになる｡この
ような分布をポアソン分布と呼ぶ｡ポアソン分布では標準偏差J-i(Ah)-i>-√r訂言となるから､平均
光子敷くn>が大きな時にはこれに対して無視できるが､微弱な光を用いて通信をすることを考える場合
などにはこの揺らぎが大きな問題になってくる｡そこでポアソン分布よりも規則的な分布をもった光をサ
ブポアソン光とよび､その実現に興味がもたれている｡フォトン発生の時間間隔が一定になるようにする
ためには､発光が生じたら次の発光が抑制されるようにしむけてやらなければならない｡発光ダイオード
を定電流駆動する場合に､サブポアツソン光が発生することは山本らによって示されたが､定電圧で駆動
する場合の ｢物質｣設計は山西らによって提出された｡
pinヘテロ接合発光ダイオードはバイアスがかかっていない場合には量子井戸 (QW)層にはpn層の空
間電荷による強いビルトイン電場がかかっている｡外部に定電圧源をつないで順方向のバイアスをかけて
いくとQW内部の電場は弱まり､電子と正孔がQW内に注入され､発光再結合する｡一組の電子正孔が消
滅するとスクリーニングが減ってQW内部の電場は増加するため電子と正孔はQWの両端に引きつけられ
空間的な重なりが減少し､発光確率が減少する｡QWの電場が増加した時､p層､n層の空乏層に蓄えら
れる電荷は増加するため､素子が電気的に切り離されている場合に比べるとその電場の増加は小さいが､
増加することには変わりがない｡また素子のサイズが小さいと電子 (あるいは正孔)が2個続けて注入さ
れるような事象は禁止されるので (クーロンプロツケ-ド)発光過程はより規則化される｡これらの効果
を考慮し素子構造を適切に設計すると､GaAs系材料を用いた場合､1GH2;でサンプルした平均光子数100
の光に対し､Fano因子が0.4の光子数揺らぎの少ない光が得られることがシュミレーション計算により示
されている｡
5 微小共振器による自発放出制御
古典的な電磁気学によると､電磁波の存在下では物質系とのエネルギーのやりとりが生じる｡エネルギー
を与えるか､失うかは両者の振動の相対的な位相によって決まっている｡しかし､このようなメカニズム
のみでは黒体福肘のスペクトルは理解できず､Planckにより仮定されたように､光のエネルギーが光子と
いう離散的な単位でやりとりされると考えることによって初めて説明される｡後にEinsteinは光子が予め
存在していなくても発光が生じると仮定することによって､Planckの分布が導出できることをしめした｡
これが自発放出である｡俗に､自発放出は真空場の揺らぎによって誘導された放出であると称することが
あるが､その言い方は不正確である【9】｡光の波長程度の微小共振器を用いると､発光性薄膜を電場モード
の腹におくか､節におくかによって自発放出を制御することができる｡微小共振器は誘電体多層膜鏡で発
光体を挟み込んだり､MBE法によって分布ブラッグ反射器を量子井戸の上下に成長させるなどの方法によ
り実現が可能になっている｡この微小共振器と前述のQCSEを組み合わせると､共振器に対する柾調を
外部から制御することができるので､発光パターンを変化さることによる発光寿命に制限されない高速ス
イッチのデバイス応用や､共振器ボラリト.ンの分散測定などの基礎的な現象解明に利用することができる｡
6 自然量子井戸､細線､点の光物性
講演会では有機無機ベロブスカイト型化合物の多様性と物質設計について話す予定である｡
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